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В работе рассматривается актуальная задача приближенного расчета стержневых систем 
башенного типа на статические и динамические нагрузки от технологических и ветровых 
нагрузок. Полученные результаты можно использовать для динамических расчетов различ-
ных пространственных башенных стержневых систем с различными схемами закрепления. 
 
Известно [1 - 3], что существующие методики расчета буровых вышек на прочность, 
устойчивость и колебания носят приближенный характер и содержат определенные упроще-
ния. 
Так, например, стандартной методики расчета ветровых нагрузок до настоящего времени 
нет, поэтому используют нормы и методики их определения для грузоподъемных кранов 
(ГОСТ 1475). При определении усилий в стержнях буровых вышек до сих пор их вычисляют 
построением диаграммы Кремоны или способом вырезания узлов ферм (с использованием 
сосредоточенной нагрузки вместо равномерно распределенной по площади боковых граней 
вышки). При этом, такой расчет можно выполнить методами сопротивления материалов, со-
ставив уравнение изогнутой оси стержня переменного сечения, как приведено в работе [4]. 
С другой стороны, в вопросах устойчивости буровых вышек нельзя использовать формулу 
Эйлера, так как она применима для стержней невесомых, постоянной жесткости. При этом 
расчеты на устойчивость стержней переменной жесткости от рас-
пределенной нагрузки или устойчивость стержневых систем на 
воздействие сосредоточенных сил известны. Однако, еще не ре-
шены задачи устойчивости пространственных стержневых систем 
при совместном воздействие сосредоточенных и распределенных 
нагрузок. 
Аналогично в динамике буровых вышек не существует анали-
тических расчетов пространственных стержневых систем 
переменного сечения на поперечные колебания с учетом продоль-
ных распределенных нагрузок. 
Поэтому, на данном этапе, разработка упрощенных прочност-
ных расчетов пространственных стержневых систем на 
поперечные колебания и ветровую нагрузку представляет акту-
альную задачу. 
Так, пространственные стержневые сооружения башенного ти-
па часто используются в различных областях промышленности. 
Это могут быть ретрансляционные вышки, опоры линий электро-
передач, буровые вышки (рис. 1), копровые башни, градирни и 
многое другое. 
При расчете таких сооружений на устойчивость возникают су-
щественные трудности из-за сложности дифференциальных 
уравнений, описывающих математическую модель напряженно-
деформированного состояния для принятой расчетной схемой. 
При этом нужно учесть, что такие расчеты на устойчивость 
сплошных стержней от воздействия собственного веса были вы-
полнены еще А. Гринхилом [5] и А.Н. Динником [6]. Расчет на 
устойчивость стержневых систем переменного сечения от соб-
ственного веса в общем виде был приведен С.П. Тимошенко в [7] 
Рис. 1. Общий вид башен-
ной вышки ВБ-53-320 
h=10 м
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и А.С. Вольмиром в [8]. В этих же работах, приведен расчет пространственных ферменных 
стержневых систем на устойчивость от сосредоточенной силы, приложенной на конце кон-
сольной башни. Однако, расчет пространственной стержневой башни на устойчивость при 
одновременном воздействии сосредоточенной силы и распределенной нагрузки появился со-
всем недавно. 
Подобная ситуация сложилась и с динамическим расчетом на поперечные колебания про-
странственных систем при учете продольных распределенных нагрузок. Поперечные 
колебания стержневых систем переменного сечения на поперечные колебания с учетом про-
дольного усилия и распределенной продольной нагрузки впервые были представлены в 
статье [9]. 
Целью настоящей работы является разработка упрощенного расчета буровых вышек на 
поперечные колебания и динамический расчет на ветровую нагрузку. 
Для реализации данной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Выполнить расчет основного тона поперечных колебаний буровой вышки. 
2. Выполнить динамический расчет буровой 
вышки на ветровую нагрузку. 
Сначала рассмотрим вопрос расчета частот 
основного тона поперечных колебаний буровой 
башенной вышки (рис. 1). 
Исходные уравнения равновесия элемента 
стержня переменного сечения при поперечных 
колебаниях при постоянном продольном уси-
лии N и отсутствии распределенной продольной 
нагрузки q для расчетной схемы (рис. 2 а) име-
ют вид: 
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Дважды последовательно дифференцируя (1) получим: 
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Дифференцируя уравнение (2) с учетом выражения (3) получим 
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и суммируя эти производные, получим: 
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Рис. 2. Расчетная схема буровой 
башенной вышки 
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В виду сложности решения этого уравнения в специальной литературе по расчету и про-
ектированию буровых вышек используются только приближенные расчеты [1 - 3]. 
Найдем уравнение изогнутой оси вышки переменного поперечного сечения с осевым мо-
ментом инерции площади поперечного сечения 22 /)( lJxxJ   при загружении ее 
сосредоточенной силой Р на верхней площадке, рис. 2 б 
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Интегрируя это уравнение, получаем 
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Интегрируя вторично, получаем 
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Из условия 0)( ly  находим постоянную интегрирования D, которую можно определить 
по зависимости 
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Тогда, уравнение изогнутой оси примет вид 
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Для вышки в виде усеченной пирамиды (рис. 2 а) прогиб верхней площадки можно опре-
делить по зависимости 
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С учетом размеров вышки ВБ-53-320 (a=13,325 м; l=66,625 м; H=53,3 м; a=0,2l) находим 
прогиб на верхней площадке вышки 
  .31622,036018,087982,083586,0)( 33
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Приближенное значение частоты основного тона колебаний вышки с учетом сосредото-
ченной массы на верхней площадке можно найти по известной формуле c учетом 
коэффициента приведения массы буровой вышки 
.
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Коэффициент приведения массы можно найти по известной формуле [10] 
.
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здесь коэффициент k 761,2889,1 , приведенный в работе [6], полученный для вышки 
ВБ-53-320 с уклоном опорных стоек k=0,0754; 681,1 . 
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С учетом указанных значений   и 11  получаем коэффициент приведения массы 
202,0  для вышки в виде усеченной пирамиды, чему соответствует частота основного то-
на колебаний  
26,15
202,03,53750625,66316,0
107,175
3
9

  с-1. 
Это приближенное значение частоты основного тона колебаний вышки практически сов-
падает с результатами динамического расчета уравнения (4) методом Бубнова-Галеркина 
34,15  с-1. 
Если принять коэффициент приведения массы усеченной вышки таким же, как для консо-
ли постоянной жесткости ξ=0,2426 [10], то получим ω=13,9 с-1. 
Зная частоту основного тона колебаний ω, можно выполнить приближенный динамиче-
ский расчет стержневой системы (вышки) на вынужденные колебания с известной частотой 
возмущения θ. Для этого результаты статического расчета нужно умножить на динамический 
коэффициент 
.
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Рассмотрим вторую задачу динамического расчета буровой вышки на ветровую нагрузку. 
Выполним приближенный динамический расчет для исходных данных при ветровой 
нагрузке интенсивностью 500p  Н/м2 и для заданной частоты возмущения θ=10 с-1. 
Прежде всего, найдем уравнение изогнутой оси консоли переменного сечения, загружен-
ной равномерно распределенной по высоте горизонтальной нагрузкой интенсивностью p, 
рис. 2 б. 
Изгибающий момент от равномерного давления ветра на единицу площади боковой по-
верхности вышки будет равен 
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Дифференциальное уравнение изогнутой оси стержня (оси вышки) будет иметь вид 
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Отсюда, интегрируя получаем 
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Интегрируя вторично, получаем уравнение изогнутой оси консоли 
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При ax  по формуле (9) с учетом постоянной 
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верхней площадке вышки 
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(для вышки ВБ-53-320: k=4/53,3; l=66,625 м; EJ=175,7·109 Нм2; р=500 Н/м2). 
Наибольший изгибающий момент при lx  (a=0,2) согласно (8) будет равен 
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222   и рассчитываем для заданных условий динамическое 
напряжение 9,32д   МПа. 
К этому напряжению нужно добавить статическое напряжение от грузоподъемности выш-
ки 3200 кН и ее собственного веса равного 400 кН, т.е. 64
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учитывая что, площадь поперечного сечения одной опорной стойки вышки F=87,85 см2. 
 
Выводы 
1. Впервые применен, для стержневых пространственных систем переменной жесткости, 
известный в строительной механике, упрощенный способ вычисления основной частоты по-
перечных колебаний методом приведения масс. Задача решена на примере буровой 
башенной вышки ВБ-53-320. 
2. Впервые, на примере буровой башенной вышки ВБ-53-320, применен аналитический 
метод ее расчета на прочность от ветровой нагрузки, который не требует вычисления усилий 
в стержнях конструкции. 
3. Полученные результаты можно использовать для динамических расчетов различных 
пространственных башенных стержневых систем с различными схемами закрепления. 
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